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二 阶 非 线性 多 智能 体系 统领 导 跟 随 一 致 性 研究 - 
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摘 要 : 为 减少 通信 时 延 对 系统 一 致 性 的 影响 ， 针 对 有 领导 者 的 二 阶 非 线 性 多 智能 体系 统 的 领导 跟随 一 致 性 进行 了 研 
究 ， 新 颖 的 提出 近似 随机 脉冲 时 延 的 概念 并 应 用 于 新 协议 。 相 比 于 传统 协议 ， 新 协议 在 脉冲 时 刻 通信 时 延 较 小 时 ， 各 
智能 体 基于 时 延 态 对 自身 当前 时 刻 状 态 进行 预测 ， 并 以 自身 未 来 预测 状态 取代 时 延 态 发 送 给 各 邻接 智能 体 同时 补偿 自 
身 反馈 通道 时 延 ， 从 而 使 系统 更 快 实现 一 致 性 。 基 于 Lyapunov 稳定 性 理论 ， 利 用 一 类 再 推广 的 Halanay 不 等 式 的 性 质 
给 出 两 个 保证 系统 实现 一 致 性 的 充分 条 件 。 最 后 ， 实 例 仿真 证 明了 新 协议 的 优越 性 。 
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Leader-following consensus of second-order nonlinear multi-agent systems 


Zhang Zhenhua, Peng Shiguo 
(School of Automation Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China ) 


Abstract: In order to reduce the impact of communication delay on the system to achieve consensus, this paper investigates 
the leader-following consensus of the second-order nonlinear multi-agent systems with active leader. It presents the concept 
of an approximate random pulse delay, and designed a new control protocol to make the system achieve the leader-following 
consensus. Compared with the traditional protocol, when the pulse time communication delay is small, the agents in the new 
protocol predict their current state of time based on the delay state and send the prediction state to each adjacent agent, which 
compensate for its own feedback channel delay meanwhile. Based on the Lyapunov stability theory, using the nature of a kind 
of generalized Halanay inequality obtains two sufficient conditions which can guarantee the reaching of leader-following 


consensus of systems. Finally, the simulation of the example verifies the superiority of new protocol. 
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时 延 的 情况 下 二 阶 以 及 高 阶 多 智能 体系 统 的 一 致 性 问题 。 文 献 
0 引言 [10] 研 究 了 一 类 二 阶 非 线性 多 智能 体系 统 拓扑 切换 下 的 平均 一 

20 世纪 中 后 期 , 关于 多 智能 体系 统一 致 性 问题 的 研究 开始 。” 致 性 ,文献 [11~14] 采 用 不 同方 法 研究 了 有 输入 时 延 的 二 阶 多 知 
出 现 。1987 年 ，Reynold 在 前 人 研究 基础 上 提出 Biod KRDI, ”能 体系 统 的 脉冲 一 致 性 。 文 献 [15] 研 究 了 分 布 式 脉冲 控制 下 的 
对 自然 界 中 一 些 常见 的 生物 集群 现象 进行 了 建 模 。Vicsek 等 人 非 线性 多 智能 体系 统 的 领导 跟随 一 致 性 。 文 献 [16] 分 析 了 有 积 
在 此 基础 上 提出 Vicsek 模型 四, 简化 了 Boid 模型 需要 的 条 人 极 领导 者 和 输入 时 延 的 二 阶 多 智能 体系 统 的 脉冲 一 致 性 。 文 献 
通过 仿真 得 到 系统 个 体 终 会 趋 于 一 致 的 结果 。Jadbabaie SE AC! 。 [17] 研 究 了 不 确定 和 随机 产生 非 线性 动力 学 行为 的 多 智能 体系 
理论 证 明了 Vicsek 模型 的 一 致 性 行为 。 基 于 Fax 等 的 工作 基础 。 统 的 脉冲 一 致 性 。 文献 [21] 则 基于 复杂 网 络 模型 , 利用 一 类 推 
Hl, Olfati-Saber 等 人 器 提 出 多 智能 体系 统一 致 性 问题 的 理论 框 。 ”的 Halanay 不 等 式 的 性 质 得 到 不 同 通信 时 延 下 系统 稳定 的 充分 
架 并 给 出 基本 的 控制 协议 ， 解 决 了 一 阶 积分 器 系统 的 一 致 性 问 条件。 为 解决 通信 时 延 对 多 智能 体系 统 编队 问题 造成 的 不 利 影 
题 , Ren 等 人 鸭 在 Saber 等 的 工作 基础 上 研究 了 系统 拓扑 固定 与 。“ 响 , 文献 [22] 提 出 一 种 主 从 式 预 测 编队 控制 架构 , 且 架 构 中 每 个 


TH 


切换 状态 下 的 一 致 性 问题 。 近 年 来 ， 该 问题 的 研究 已 经 发 展 成 ” 智能 体 均 能 基于 时 延 状态 预测 自身 当前 时 刻 状 态 。 

为 控制 学 界 的 热点 研究 领域 ， 璧 如 : 机 器 人 集群 控制 中 编队 控 实际 问题 中 ， 时 变通 信 时 延 会 存在 一 个 变化 范围 。 受 文献 

制 名 ,通信 网 络 和 传感器 网 络 的 拥塞 控制 四 等 。 [22] 启 发 , 当 对 多 智能 体系 统 施加 脉冲 控制 时 , 不 妨 考虑 脉冲 时 
在 上 述 研究 基础 上 ， 科 研 人 员 还 研究 了 在 有 领导 者 或 各 类  ” 刻 时 延 较 小 时 以 各 智能 体 的 自身 未 来 预测 状态 取代 时 延 态 发 送 
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录用 稿 


给 邻接 智能 体 并 补偿 自身 反馈 通道 时 延 。 本 文 对 此 进行 了 初步 
研究 ， 并 提出 了 近似 随机 脉冲 时 延 的 概念 ， 这 在 一 定 程 度 上 可 
以 节约 控制 成 本 与 提升 控制 效率 。 研 究 方法 上 , 通过 对 文献 [21] 
引 理 5 的 进一步 推广 ， 得 到 于 本 文 条 件 下 的 Halanay 
不 等 式 ， 并 利用 其 独特 性 质 给 出 时 变通 信 时 延 下 系统 实现 领导 
跟随 一 致 性 需 满足 的 充分 条 件 。 最 后 ,通过 Matlab 软件 实例 仿 
真 对 理论 结果 的 优越 性 进行 了 证 明 。 


个 适 | 
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1 ”预备 知识 与 问题 描述 
1.1 图 论 

4 G=(R,V,A) 表示 NN 阶 无 向 通信 拓扑 图 ， 其 中 
R={R,R,…,R,} 是 图 G 的 节点 ， 起 始 节 点 了 和 末节 点 j 
通路 为 图 G 具有 形式 V ={(V,V),i,jeR} 的 边 。 用 A4=[a,] 表 示 
加 权 邻接 矩阵 , 元 素 2 20 表示 节点 j 之 间 边 的 权 值 。 当 两 点 
之 间 连 接 时 权 值 大 于 0, 等 于 0 时 则 没有 连接 ,图 G 的 Laplacian 


-ap piż j 


Spig ° 


j=l, jži 


zm 


mites nu 


若 领 导 者 R 与 跟随 节点 的 连接 随 拓扑 切换 而 变换 , 那么 该 
领导 者 是 积极 领导 者 9。 令 对 角 和 矩阵 
B = diag(b,b,,...b,) e R" , JGA b Je R, 与 跟随 节点 的 连接 权 
值 , Hi2L2,.,N 。 若 节点 与 及 连接 , t$ b -1; RŽ, b-0. 
1.2 问题 描述 

考虑 积极 领导 者 的 动力 学 模型 如 下 : 

X(t) = v, (t) 
= f (x, (t),t) 

E: f 表示 智能 体 自身 动力 学 行为 的 非 线 性 向 量 值 函 数 ， 
v (0) = v, (D. v E), sv, (0) eR ; 
xO = G0, x,G.- x0) eR, 

考虑 具有 N 个 智能 体 的 多 智能 体系 统 , 假设 智能 体 与 其 邻 
接 智能 体 交 换 信息 或 者 接收 领导 者 信息 来 更 新 自身 状态 ， 其 动 


I: (t) =v (0) * u, (0) Q) 


Y (t) = f Gc (0,0 ut) +u,(D) 

È: i=1,2,.. N, KOER , vO ER, ut) 表示 非 脉冲 时 
AEREN, uO) 与 u Q0) 表示 脉冲 时 刻 的 离散 控制 协 
议 。 

定义 


若 满足 定理 和 假设 条 件 下 误差 系统 (8) 的 解 使 


lim|%(D|=0 ，lim|5 |=0 ,那么 称 二 阶 非 线 性 多 智能 体系 统 


(7) 在 控制 协议 (3,5,6) 作 用 
假设 1 
xX ER 存在 非 负 常量 9 满足 公式 : 
则 称 该 函数 满足 Lipschitz 条 件 。 
假设 2 各 智能 体 在 脉冲 时 刻 存在 有 效 时 延 的 概率 相同 ， 


Hl; Vt-hano2n-ec-t 


No 


下 可 以 实现 领导 跟随 一 致 性 。 
若非 线性 向 量 值 函 数 fon 0.0 对 任意 向 量 
VED- fD] elx-x 
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引 理 17 Zix,yeR", Peng", WxPyzxxeyP'Py. 
引 理 208 对 任意 对 称 矩 阵 四 < R" 与 任意 向 量 * ， 可 得 


mi 


引 理 309 存在 任意 向 量 交 ysR' ， 实 数 。>0， 若 正定 
Hermit jB Ft Hem" , MW ff dk ^ 等 X 
x Hy + y Hx < ex Hx-&'y Hy KOLo 

514 在 文献 [20] 中 Lemma 5 的 基础 上 得 到 下 面 的 脉冲 
微分 不 等 式 (Halanay 不 等 式 的 推广 ): (推导 过 程 中 引入 数学 基 
望 ,具体 证 明 步 又 与 文献 PC 中 Appendix A 部 分 一 致 ， 此 处 不 再 
TES.) 


cm 


E(D'V(t)) < aE(V (t) - bEQV(01,) +b, 
E(V(0],) + +b EVO, ) t t, 2 t. 
EV (E)) < p,E(V (t) +q, EAV) ) + 
q; E(V (t,)], ) ++ ENVE, ).k e N.. 
E(V(t)) = ECA), t elt, — r.t,]. 


假如 
2.5 ES Intp, + 2,3) «0 
P, t» fact 
那么 存在 实数 6>1，4>0 使 ，E(VQ)) <lo] ée tzn, 


p+% <1 a+ 


中 lel. = SUP, pesa, locs)]. c 一 max {T,,0,,i =1,2,...,h, j =1,2,...,7) 


2 ”主要 结论 

实际 应 用 中 由 于 物理 条 件 的 天 然 限制 ， 智 能 体 间 的 信息 交 
流 往往 存在 时 变通 信 时 延 。 受 文献 09 等 启发 ， 在 非 脉冲 时 刻 设 
计 如 下 连续 控制 协议 ， 智 能 体 通过 与 邻接 智能 体 交 换 信息 来 更 
新 自身 状态 。 


u(r)--a Y, a AOE- E-A — (s 


ik: ae (0,1) KRAAIE, TE) € (0,7... ] 是 时 变通 信 时 延 。 
当 多 智能 体系 统 的 网 络 拓扑 切换 时 ， 定 义 分 段 定 常 切换 信号 
s6): 0+0] >P. s(t) 为 常数 时 表示 固定 拓扑 ， 反 之 ， 令 
P={1,2,…,m} , 那么 切换 信号 对 应 的 拓扑 图 用 {G.,G,,…,G,} 表 
zn, 

在 文献 [10] 中 ， 对 任意 的 脉冲 信号 党， 让 有 
xj) = Bx (t) * Q, - B)X, , vE) = Bv) + C, - BV, o AEIR 
公式 可 推 知 随 着 时 间 的 增加 ， 智 能 体 的 位 移 与 速度 状态 最 终 与 
脉冲 信号 一 致 。 因 此 ， 为 了 实现 系统 的 领导 跟随 一 致 性 ， 本 文 
在 此 基础 上 进行 推广 ， 将 领导 者 状态 信息 作为 脉冲 信号 施加 给 
f WR BE CU m. BD X-xG), fj 到 公式 
xE) xC) = (B, - L)G (0) 7 x, )). 
vE) = vE) = B, - LG, (,) -v,(,)) , rp x()ox(,)2 x5, 
将 此 结果 用 于 接 下 来 的 脉冲 时 刻 控制 协议 式 (4)(5) 的 设计 中 。 

针对 本 文 研 究 的 二 阶 非 线 性 多 智能 体系 统 ， 若 所 有 脉冲 时 
刻 均 存在 时 延 并 加 以 考虑 ， 根 据 以 往 文献 经 验 ， 可 设计 如 下 脉 
冲 控制 协议 式 (4)。 


Y, = vt) d 


enr 
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u, (1) = yo —t,XaB, 
2. a (se), TE- x, STE) 


* BG, — Lb (WEAN E - z0,)) 
—xt, — 7(t,))) 
u„(t)= Ssa -t )(a B, 
> a SO E TE) -v — TL))) 


* BG, -1,)b WEO, E; — c) 
=V, (t, E T(f, D 


(4) 


此 处 引入 协议 式 (4) 是 为 了 通过 仿真 与 新 协议 式 (5) 对 比 , 得 


到 新 协议 控制 特性 的 优 缺 点 ， 有 利于 新 协议 的 后 续 改 进 工 作 。 


， 式 (人 ) 中 的 符号 含意 与 式 (5) 一 致 ， 不 再 做 多 余 的 备注 。 
脉冲 时 刻 各 节点 间 的 通信 或 者 节点 与 领导 节点 间 的 通信 都 


会 存在 不 同 程度 的 时 延 ， 假 设 这 两 部 分 时 延 大 小 相同 并 用 0G) 


TE) e[0.7...] 。 为 减 小 时 延 的 影响 ， 在 脉冲 时 刻 通 信 


时 延 较 小 时 ， 各 智能 体 ( 包 括 领导 者 ) 基 于 时 延 态 对 自身 当前 时 


行 预测 ， 并 以 自身 未 来 预测 状态 取代 时 延 态 发 送 给 各 


邻接 智能 体 并 补偿 自身 反馈 通道 时 延 。 即 对 智能 体 (i) 而 言 , BE 


接 智能 体 OD ies JA, x, 7 00, ! v,G — 70.) 变 成 


Y ott i x, 00 v, G) 。 从 文献 9 可 知 , 如 果 系 统 模型 足够 精确 ， 
则 连 代 预测 后 得 到 的 智能 体 当前 状态 值 与 理想 通信 网 络 (无 任 


RA 下 的 状态 值 大 小 一 致 。 然而 , 绝 大 多 数 模型 都 很 难 


足够 精确 的 预测 。 而 且 ， 对 于 一 个 模型 来 说 时 延 越 小 ， 预 


同时 
Z 即 
Cj es 
o 
LO 收 到 的 令 
co 
T 
CO ANE 
DE 
co 测 值 与 
> 本 文 
© 
co 
c AS , 
O 基于 时 延 态 对 智能 体 未 来 状态 进行 


大 小 


I 脉冲 时 延 为 0; 当 TE) Elpin Trod 时 , 此 时 协议 中 脉冲 时 延 
7173 v(,) ， 不 妨 称 此 时 的 时 延 为 有 效 时 延 。 那么 时 延 为 有 
效 时 延 的 脉冲 时 刻 是 离散 分 布 的 ， 其 余 脉 冲 时 刻 时 延 为 0。 
于 时 变通 信 时 延 的 不 确定 性 ， 为 便于 处 理 ， 假 设 有 效 脉冲 时 延 
近似 为 随机 发 生 ， 本 文 称 之 为 近似 随机 脉冲 时 延 。 针 对 这 种 情 


E 想 状态 值 的 误差 就 越 小 ,因此 ,为 了 使 预测 更 加 精确 ， 
X 仅 在 有 些 脉 冲 时 刻 通信 时 延 的 值 较 小 的 情况 下 进行 预测 ， 
永 冲 时 刻 各 智能 体 仍然 接收 邻接 节点 与 领导 者 的 时 延 态 信 
。 假 设 这 个 较 小 时 延 有 一 个 上 界 Gu, H TE) El Taal BF, 


预测 ， 则 在 协议 中 等 价 于 此 


况 ， 不 妨 再 假设 有 效 时 延 的 离散 分 布 符合 伯 努 利 分 布 。 综 上 ， 
设计 了 不 同 于 以 往 文献 的 脉冲 控制 协议 C=z) 。 


u, (0) =Ñ 0 -1,XQ - d), 
D a (MNE E- x (0, + FG, - L,) 


jeN,sa) 


b (w(t))(x (t, ) — xt, )) +90, XB, 
> a GG), — 0) — x; T(t) 


(B, — L,)b QwG) (x (5; — c(t.) 
=x (f; = TC) 
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u,(0) - $5 - tX NaB, 
Y. a 56)9,6) - v6) + A5, - 1.) 


b WV) - v,(,))) * &(t, aB, (5) 
È SOY — 75) -v(t - 70,)) 


* KG, — I )b (wt), -TL)) 
—w(t, =T) 


注 : a)ó(t-1) 是 脉冲 函数 ，B,e R" 是 脉冲 增益 矩阵 ， 
TCE) <s[rwruo] ，Q,Be(0,1) 表示 耦合 强度 。 当 积极 领导 者 与 跟 
随 者 的 连接 关系 随 拓扑 切换 而 同步 变换 时 ， 定 义 分 段 定 常 切换 
HS aq):(0,4]P'. 4 P'={1,2,…,m} . 由 于 切换 信号 
5(1) , ext) 同步 ,那么 拓扑 图 切换 顺序 可 用 {G.,G,,…,G,} 表示 。 

b) 随 机 变量 JC) 表示 伯 努 利 分 布 序列 ， 满 足 如 下 性 质 : 
Pot) =1)=f; 

P(ġt,)=0)=1-r, 

其 中 : p0) =1 表 示 脉 冲 时 刻 存在 有 效 脉冲 时 延 ，Wt) =0 表示 
此 刻 时 延 较 小 在 协议 中 等 价 为 0。 表示 第 ;个 智能 体 在 脉冲 时 
刻 存在 有 效 时 延 的 概率 ， 且 二 <(0.D 。 

综 上 ， 将 式 (2) OGO 转换 为 如 下 动力 学 模型 
(Vi j=1,2,...,N): 


(6) 


X, (t) — v,(t),t s t, 
vA) = f(x().t)-a 
Y, a AA t-A) —v( — 7(0)).1 2 t, 


jeN;s() 


Ax (t) 2 x (tj) - x (t;) =A- dt, )(aB, 
> a GGG) 7 x6: + BG, - I.) 


jeN;s() 


b (w(t))x, t, ) — x, ))) +404, aB, 
Y, a (Y, TE) — x (t; — (5) 


*B(G, — I)b (wt), — v) (0 
—x(t, -TE = 

Av. (1) =v, (t) -v E) =A- pt, aB, 

> a GG), (,) v(t) * B(B, - L) 


jeN;s) 


b (WEDO, (t) — v, ))) + (t, (B, 
Y, ww —70,)) - v, — c(t) 


JENis(D) 


* BCB, — IL)b (w(t))v, (t; — c(1,)) 
-v (t — 7(t)).t =t, 
i, jel,2,...,N 


定义 领导 者 与 跟随 智者 之 间 的 状态 误差 : 
£&ü)-2xQ0)-x(), $(0-v0-w0. 5, X-G X. .Xx), 
PeQnE,. , F(x,t) s (J^ (xs "G,,0)Y eR" 
F(x,t) = Cf' Qt f (WD) eR", 

那么 ， 模 型 式 (7) 可 转换 为 误差 动力 学 模型 式 (8)。 
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X(t) = (t), t s t, 
$0) = U, Q LAF (x,t) - FGxt) 
HaL a DINE- TA) t Et, 
IE) 2 (1, — (G^,L,, ) B, 
HAB, w) € (B, - 1,)3(6) 
H-A, L a) 8 B,  (BA,B 
(B, -IDI -T ) t —t, 
IE) =p (0A Lu )®B, 
HJA, B ,) (B, - 1$) 
+((-0A,L a) ® B, + (BA,B, 
(B, -IDEE -Tt —t, 
LIebqz. 

E: a) {t} 表示 脉冲 序列 ， 且 0<4<…<t， 
At, — t, — t, 表示 脉冲 间隔 ,在 脉冲 时 刻 令 智 能 体 的 位 移 与 速度 
状态 左 连续 , 即 : x (,) 9 x() , v9 v) oT Vt e(t, 
4 s(t) -s(k)e (L2.--.mj H e(t) 2oeXk)e (L2... m) ;上 上 w RI 
第 s(k) 个 拓扑 网 络 的 Laplacian 矩阵 ， Bi 表示 第 olk) 个 拓扑 
下 积极 领导 者 与 跟随 者 的 连接 矩 隐 

b) 对 角 4B E A -diag(9(t)9()»...9(0,) ， 
A, 7 diag(1 — Ø), 1- 9(£,),....1—9(4,)) H A,A, € R"" , 

定理 在 假设 条 件 下 , AR BUD ARE EA ©, 
则 称 脉 冲动 力 系统 式 (7) 在 控制 协议 式 (3)(5)(6) 作 用 下 各 智能 体 
状态 最 终 和 领导 者 状态 式 (]) 保 持 一 致 。 (其 中 : 
R=1, —(aA,L,)®B, +(PA,B,,)®(B, -1,), 


s(k) 


S e 
(8) 


)® 


w(k) 


limt, =+% , 
大 一 Hoo 


TF 


o 


w(k) 


Q —--(a^,L 


Lo) 9 B, € (BAB,,)9 (B, - L) 


w(k) 
^u = A (C7 ®1,) Lw &I,) As 二 As (R'R) 


ÀA,-A,(QQ'Q  A,-A,CROQ) &-6-£»20 


A +A, -24,2 <1 
E 


© Q1 34 2A, F] In(A,, +4, —6À, - As 
+h Z EA * : <0 
: E ta =t, 


证 明 构造 Lyapunov 函数 : Y(D = 5 (DK 十 P (09 ， 


SEEAVG)ZO0, CH BUR $0) 2 x0) 20 RE V(O 20, 
对 任意 时 间 £ € (ii,h], 函 数 沿 着 系统 (7) 的 解 轨迹 的 导数 为 
V(t) 2 X DV) 4-9" DV (0) 
« X' (r)$(0) - V (OU, PRD + 
v (KL, I (t 7) 


X (090) - 9 OO - 9,(0)x,0) 9 
VDE DD +L DE D+ +, (DE, (ND) 


Es 56; DEOH -+E OE AEVO 
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同 理 
V (Duo) =P (DK (0) * + DD, 0x.) 
tec )$,O)XO) VCE) 
由 引 理 1 得 
FAAL a &I Vt -T(t)) < ONO) 
MP -TAAL a 81) aLa 8I,) 
O) 
因为 
DV «2V( , & A, - A, (OL, 81,) (aL, 81,) 
得 


V (XL, 8I PC-zOD)<S24YVGC 一 zD) 
£x E,V(0 € G-9V() -2AV( rt) , 即 
EVA) € G QEV (0) +24, E(V (t — c(0)) 


(9) 


任意 矩阵 ， 则 


ECG, )Z) = E(($(t,) — r, * r)Z) 

= E(t) - r) EZ) + EZ) = E(rZ) 
J, E(1-9(,)2)- E(0—-7)2) . 
丸 此 ， 对 角 和 矩阵 此 时 可 以 进一步 表示 为 
A, —diag(r.r,...r)), A, =diag(1 
当 1=t 时 ， 可 得 : 


Hl 


nl-n.2d-n). 


Va) = (307) 23 G9) 


4 RI, — (A ^,L,) 8 B, * (BA^,B, 
Q --(aA,L 


1 w) 8B, +(2A,B, 


"» & (B, -Ly 
)8 (B, -I,) 


V(t- 5 GP COR Ri) +7 (t)R'Q 
X(t, — c(t) - X (t, ^ TDO REE) 
X (t; tlt, DO QX(t, —c(0)) - V (0) 
R RECE) -V' (t. )R OV — c(t.) 
+V (t; -TDO RIE) - V (t —c(0)) 
CQ OF = TCE) 

S Aa =A (R R) „Ars =A (QO), fF 


V(t) € AV(t) AV(, —7(6)) + 
Ti (ENR OXE -TCD - X (t —c(1,)) 


Q'RX(t;) - V (E) R OVCE —z(5)) + 
V^ (t, — c(£,))Q' Rv(t,)) 


假设 2 知 R O 是 对 称 和 矩阵 ， 则 (RO 2Q'R-R'Q, 
例 验证 得 R'O 是 负 定 Hermit pE, W 


V) ANVE) * AV(t, -c() — FEO 
CRONE -TED - X (t, EE) 
CRONE) - V NOROV, —c(,)) + 

V (E — TEOR ONAL)) 


5| 38 3 得 


已 知 E) 77) - E(9(,)) - Er) -0, 4 z 为 维度 适合 的 


za 


3E 
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X (t )-R'Q)x(t, =T) X (t, TE) 
C-R'Q)(t ) +F ENOR OVCE — c.) 
+0 (t -T DOR OWE) Sex (6) 
C-R'Q)&(t ) + e (NR OCE) + 
ET (t, -TADOR OE, —1Ct,)) + 

E (t, — TEDOR' OIE — c(t.) 


S lea ZA CRO), HHN E SESER, f 


VCR) < CA = EA NV (6) + (4, — As. 
V, 一 TD) 
即 
EV (EY) € (A, - £A) EQ (6)) + (4, — 


OEV rt) (10) 


3| 8 4 结合 式 (9)(10) 可 知 : ZEE ARTE, JA ETE 
S3 621, A»0, le] sup, sa, IPOT = max {TiTa AE 


EVA x |e], gett aD 


A 
OA, +4, Bo Eel 
E 


D 十 3 十 2 
LS +Å, = Eha E 
€ 


In(A,, + Å, — £4, — Ln 
4 £ <0 


当时 间 z — oo If, e^" — 0 , Jf fis EQ (0) 一 0 。 进 而 ， 


跟随 者 与 领导 者 的 位 移 与 速 误差 趋 于 零 ， 即 lim[xc)|-0 , 


lim|£.(0|-0 。 则 三 阶 非 线 性 多 智能 体系 统 (7) 在 控制 协议 (3,5,6) 


作 


下 实现 了 领导 跟随 一 致 性。 证 毕 。 


AM 


3 ”实例 仿真 

假设 本 文 研究 的 多 智能 体系 统 包 含有 5 个 智能 体 ， 且 智能 
体 自身 的 非 线 性 动力 学 行为 满足 SAOD Asin), H 
[sin^)|e[0.1] ,|fGOD-FEDD =O- Asin) 
X|xa)-xXaG). 显然 ，9 =1 时 函数 满足 Lipschitz 条 件 ， 假设 1 
成 立 。 另 取 领 导 者 与 各 智能 体 的 初 值 分 别 为 : (12,3) 、(-20,9) , 
(2,-3) 、 (016-9). (26,20) 、(-3,15) 。 取 a 20.,,820.7 , 
1,,—1, =0.05 ， 脉 冲 增 益 和 矩阵 B, = diag(0.7,0.7,0.7,0.7,0.7) ， 连 
接 5B 阵 Bl=diag(0,0,0,1,1) , B2-diag(LL0,0,0) , 
B3 = diag(0,0,1,1,0) 。 为 方便 起 见 ， 不 妨 定义 非 脉冲 时 刻 时 延 

0.15, 0€t «ls 


T(f) 240.05s,1s Ef «1.5s 
0.045,1.5s € t < too 


Mt)=0 时 ， 时 延 zh)=0 。 取 随机 变量 为 1 时 


， 脉 冲 时 刻 (0,)—l 时， 对 应 时 延 


T(t,)=0.03s , 
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的 概率 n=…=n=0.6 。 
s(t) = oXt) = ((k -1) mod3) 41 , 
(G.G.G,G,--) 表示 。 


teltat) 时， 切换 信号 
则 拓扑 图 切换 顺序 可 用 集合 


Q1 拓扑 图 切换 顺序 (G  G, >G,) 


计算 得 : 拓扑 图 为 G 时 ，4,=0.1739 、44,=0.9878 、 
4,200618  , 4,702074  , 取 6-1 使 
A+A ei, -2 06348 <1 满 足 条 T 外 使 
€ 

4， 

» In(À,, +4, — £4,, - 5) 
O 十 3 十 kl i $ E x 4.5410 < 0 

Aa Es fa EE Eha I lia Th 
E 


满足 条 件 @, 拓扑 图 为 G, 时 ， 4 0.1739 , 4, - 0.9688 、 


4,200767  , 4,202258 Žž . 取 2-1 使 
À " ' 
A,*À,—6A,——-20.5039«1 满足 条 df Qe 
€ 


In(A,, +Å, — £4, — 和 


24 
Q-3-4 E £ x —5.8353«0 
Ay tA, =E k4 CES fia n 
€ 


满足 条 件 @; 拓扑 图 为 G I, 4 70.1851. 4, 20.9776 , 
À,, - 0.0559 4,20191  。 取 


&£-l 使 


A 
AtA -s4 -+ 20.6353«1 Ñ 足 条 件 
€ 


T BL Ad engl, cet 
934 H 十 E =-4.4904<0 


A t, —t, 
Aa T Aa mi Eha DE A xx * 


满足 条 件 @。 
接 下 来 用 Matlab 软件 仿真 得 到 图 2-5. 


0,1,2,3,4,5 


位 移 状态 xitt),i 
: eo 
I 


-20 ——- t 了 r r f r r 了 了 r r £ t t r r I T x 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
t/s 


图 2 协议 (3,5) 控 制 下 跟随 者 与 领导 者 的 位 移 状态 
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25r 30r 
20|- 
wm 15 | n 
a a 
4 10 J n | 
* L. * 
e» D 
E E x 
& - ge P 
mor E 
- Ji , 
-5 i E 
os 04 02 03 04 05 0607 08 09 1014 12 13 14 15 1617 18 19 205 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60.7 0.8 0.9 1.01.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1617 18 19 
t/s t/s 
图 3 协议 (3,5) 控 制 下 跟随 者 与 领导 者 的 速度 状态 图 6 协议 (3,4) 控 制 下 跟随 者 与 领导 者 的 位 移 状态 
25- 
15r 
10 20— 
5. 
w n 
i. i 
v i D cop aT ki 
I ose Ene i 
& Ur i A 
le ABr P 
m E 
P -20.- —.. Xx1(0-xO(t) 
Š a. x2()yx0(0) 
| X9(t)-x0(t 
ET -| — — xA(t-xO(t) 
x5()-xO() 
ip brum -g-ipoap-opl ape po pocdpkosue ip. poco lA t/s 
0 0.1 0.2 0.30.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 


t/s 


图 7 协议 (3,4) 控 制 下 跟随 者 与 领导 者 的 速度 状态 


图 4 协议 (3,5) 控 制 下 跟随 者 与 领导 者 的 位 移 误 差 


通过 对 比 协议 式 (4) 与 新 协议 式 (5) 控 制 下 各 智能 体 状 态 随 
时 间 的 变化 曲线 ， 不 难看 出 ， 有 限时 间 内 随 着 时 间 的 增加 ， 协 

mr 议 式 (0) 控 制 下 的 系统 虽然 有 收敛 的 趋势 ,但 是 收敛 的 速度 与 效 
“| 果 因 较 小 时 延 的 影响 而 远 不 如 新 协议 式 (5) 快 速 高 效 。 而 且 ， 协 
L 议 (4) 控 制 下 跟随 节点 的 速度 状态 在 接近 领导 者 状态 时 误差 波 
4 IRK, KEETE. Db, Blob AARRE RE RAT RS 
Cul 的 新 协议 式 (5) 就 解决 了 协议 式 (4) 中 存在 的 这 些 问题 , 误差 快速 
pine 归 零 并 稳定 。 从 而 ， 仿 真 结果 验证 了 本 文理 论 的 可 行 性 。 


1,2,3,4,5 


vi(t)-vO(t),i 
a 
I 


速度 状态 差 值 : 
- dh 


zu 4 ”结束 语 
RR re ; 本 文 基于 二 阶 非 线 性 多 智能 体系 统 ， 研 究 了 在 有 领导 者 与 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 m 1.2 1.31.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1. 存在 时 延 的 情况 下 网 络 拓扑 切换 时 系统 的 一 致 性 问题 ， 提出 
相应 的 控制 协议 。 新 协议 分 为 脉冲 时 刻 的 离散 控制 协议 与 非 肪 


图 5 协议 3,5) 控 制 下 跟随 者 与 领导 者 的 位 移 误 差 


冲 时 刻 的 连续 控制 协议 两 部 分 ,前 者 引入 近似 随机 脉冲 时 延 项 ， 
从 图 2~5 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 增加 ， 领 导 者 的 位 移 与 速 。 后 者 则 引入 时 变 时 延 项 。 基 于 一 系列 相关 理论 ， 利 用 再 推广 的 

度 状态 随时 间 变 化 呈 非 线性 变化 ， 且 跟随 者 与 积极 领导 者 的 状 。 ”Halanay 不 等 式 的 独特 性 质 得 到 系统 实现 领导 跟随 一 致 性 应 访 

态 逐 渐 趋 于 一 致 ， 即 脉冲 动力 系统 式 (7) 在 控制 协议 式 (3)(5)(6) 满足 的 充分 性 条 件 ， 并 通过 Matlab 软件 实例 仿真 对 比 ， 对 理论 

作用 下 各 智能 体 状态 最 终 与 领导 者 状态 (D) 保 持 一 致 结果 进行 了 验证 。 
下 面 对 协 议 式 (G3)(4) 控 制 下 系统 状态 变化 进行 仿真 , 分 别 设 

置 时间 区 间 [0.2s,0.3s] 与 [0.6s,0.7s] 内 的 较 小 脉冲 时 延 为 0.01s 与 ZM: 

0.005s， 其 余 脉 冲 时 延 均 为 z(t,)=0.03s 。 其 他 参数 设置 不 变 ， [1] Reynolds C W. Flocks, herds, and schools: A distributed behavioral model 
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得 到 图 6、7。 [J]. Computer Graphics, 1987, 21 (4): 25-34. 
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